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(§) Hochfrequenz-Generatorfur einen Plasma erzeugenden Verbraucher 

(§) Hochfrequenz-Generetor fur einen im MHz-Berelch zu 
betreibenden plasmaerzeugenden Verbraucher (18; 42), mit 
einer Glelchspannungs-Energlequelle (12; 32) fur den Ver- 
braucher (16; 42) und mlndestens elnem durch ein hochfre- 
quentes Rechteck-Steuersignal einer Steuerschaitung (28) 
gosteuarten elektronischen Schalter, wobei 

— die Schaltung mlndestens einen POWER-MOSFET-Tran- 
slstor (IB) aufwoist der interne Drain-, Source- und Gate- 
Elektroden aufwelst, welch© Ober Jeweils mehrere Bond- 
drfihte mit extornen Drain-, Source- und Gato-Anschlussen 
(22', 23, 23', 25, 25', 26') eines Gehauses (17) das MOSFET- 
Transistore (18) eigenindukttvitatsvermindernd verbunden 
8ind, 

— das Geh&usa (17) des MOSFET-Translstors (18) zwei mit 
dem Verbraucher (16; 42) verblndbare gateseitige Source- 
Anschlusse (26, 26') und zwet mit der Steuerschaitung (28) 
verbundene dreinseltige Source-AnachlGsse (23, 23') auf- 
welst, wobei die gateseltigen und die dralnseitigen Source- 
Anschlusse (25, 25', 23, 23') Ober getrennte BonddrShte mit 
den Source-Elektroden des MOSFET-Transiators (18) ver- 
bunden slnd, 

— die Anschlusse (22', 23, 23', 25, 25', 26') des Gehauses (17) 
des MOSFET- Transistors (18) jeweils Stripline-Struktur auf- 
welsen, 

— der plasmaerzeugende Verbraucher (16; 42) direkt ohne 
Zwischenschaltung eines Leistungsanpassungsnetzwerkes 
mit der Energlequolle (12; 32) und den Source- und Drain- 
Anschtussen (23, 23', 22) verbindbar 1st und 

— die Energlequolle (12; 32) selbst die zum Betralben des 
plasmaerzeugenden Verbrauchers (18; 42) bandtigte Be- 
triebsepannung liofort, ohne daB eine Transformation der 
durch den M OS FET-Tran sister (18) abwechselnd ein- und 
ausgeschaiteten Auagangsspannung der Energiequelle (12; 
32) erforderlich 1st. 
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1 , 2 

Beschreibung 2 p , erzeugenden Ver braucher gelangt 

Die Erfindung betrifft einen Hochfrequenz-Genera- VeVlat nr t!' " Elekt c ronische Halbleiterbauelemente", 

tor far e,nen Plasma erzeugenden Verbraucher mi, el es ^rundSJnS '7 ? UUgart S " 338 bis 347 « is 

nerEnerg.equelle filr den Verbraucher. , moIp^S t ■ bekan i"r mit Leistung S .(POWER-) 

FOr die Spannungsversorgung von Plasma erzeugen- ^f^T"" 0 ^ SchaItf "«en von einigen 
den Verbrauchern zB Plasmalf amm »V„ x g lOOKhzerzielenzu kdnnen. 6 

Sputtern o. dg,. oder £o"S^^^^ F £3 'S^YJS Leistungs-MOS- 

zur Spannungsversorgung von Spulfn inirieHer Het 6 fbV Stenf '15? P Un ? ar ^iIing, Elektronik 15, S. 
zungssysteme werden Hochfrequenz-Genera to en ein- ln AuSnS J? ' u™ HF - Gen "ator mit einer 
gesetzt, die eine Ausgangsspannung mit 10 Aus g a .ngsle.stung von mehreren hundert Watt im Fre- 

zwischen 50 kHz und* SO^Hz ZSbTZ^S Z'-tl™* t°°- ^ 2 Mhz beschrieben Miftek 

aft handel , t .« sich LeistungsSaten S&^S^S^ ^ be '" ^ bekanntcn 
mit einer Ausgangsleistung zwischen ol und einieen Pl«m« IZl \ p-Energie zur Ionisierung eines 

KW. deren- Ausgangsspannungen unter anderem S 15 Q^er ein An™« PP " °" H *?«*"*" verfifgt also 
dersogenanntenlSM-Frequenzenf Industrial' Scientific 2 ■ ^j^P^fungsnetzwerk (in Form des Schwine- 

Mhz) aufweisen. Um eine optimale LeistunesOberia rw Si? (™«ina) geschaltet ist 

gung vom Hochfrequenz-Generator zum VerbrauE Hn^J '"^ ^ die Auf * abe ^grunde, einen 

zu erzielen, muB die Impedanz des VerbraucheS koniu "^^"^^enerator fur einen Plasma erzeugen 

g.ert komplex zum Innenwiderstand d£ GeneSs ™ tZuZ ^ ™ bei ^ohncZ^S- 

semTypuicherweisebetragtderlnnenwaerSS^ JekuS Tei^T « s »r teWerte nah «" *e vol?e 

Hochfrequenz-Generators 50O. Die von 50 n »hw,i e,el «"sche Leistung ohne das Erfordernis einer Lei- 

chende Lastunpedanz des ^ Verbrauchers ^"b^ Z zT^uT^^ 

Anpassungsnetzwerk (sogenannte Matchbox) Sfor * ^H^au^C^f^ ^ mit der Erfindun g 

nuert (Leistungsanpassung) . Das Anpassuiissnetew^rir !^ H °crarequenz-Generator nut den Merkmalen des 

besteht aus passiven reaktiven Bauefememfn eSu« SET** ^F^Wn; vorteilhafte WeiterWWun? 

also keine Verlustleistung (im IdealfaTMSeS g£ JCWe,ls in den UnteransprOchen angege- 

EKE2^ „ N - h d " Erfindung ist sinngemaB vorgesehen daB 

sich also die Frequenz, muS dTeXTSnt'SS 30 tSJtoTZSW* VerbraUCher ^SheS 

2 Z S"- Femer i5t die ^anz-TransformaS mitt die i^^^^ netewerb direkt 

nut den Anpassungsnetzwerken nicht linear. Da der fin m« r • E T Ve, ; fu S un g stellenden Gleich- 

Verbraucher (das Plasma) beziiglicb seineMmpedlz ouZ^rSZ^T^ ^ ^ durch ein ^e- 
mcht konstant ist, ist optimale LeistunesubertranZa , ? S ^ euersignal einer Steuerschaltune 

mcht n,6glich. Die Nach^tellung der iSS^SS veSterve^^^^^ 

jewe.l.gel^timpedanzistschaltungstecrmisch komDU J^t T verb ' ndba .^ ,st ™* daB die Energiequelle 

aert und aufwendig. Hierzu ist namUchehTs^nsor h^i ^ elbst die zum Betreiben des Plasma erzeugenden Ver- 

Richtkoppjer erforderlich, der dieTom Verbrluc^-' ernT^sSr B H etriebss P a ^ng lief/rt, ohne d aQ 

fleknerte Welle erfaflt und Qber ein dieser Welle em ^ .Transformation der durch den SchaJter abwech- 
sprechendes Signal die passiverBauelemen te Z *° I ^ d aus e csc haiteten Ausgangsspannunrder 

Matchbox nachstelk P Bauelemente der Energiequelle vor oder hinter dem SchalteJ ^erfordfrlich 

tor^ekannt^^eln^G^^^ I ^™°*»* - g rundelie g ende ,dee besteht 1- 

aufweist .deren Ausgang mit einem steuerba^en elektro^ « ner fiZf^ ^ ^ugenden Verbraucher mit ei- 

mschenSchalterverbunden ist Die durch d?n Scha££ ' eu^SS Sa^W* ^ g e g^enenfalls 

em- und ausgeschaltete Gleichspannung wird einer StecrH^h^n" 5 '^ 1 ^. zu be *eiben. Diese 

Energ^zwischenspeicher- und fl^bertralungsvorrich SSS ™ t ■ hs P annu PS wel « eine extrem hohe Fre- 

le n „ g H 2Ue v fiih K rt ' de K ren A ^ a «^itemem& V °e^et "J^tt - 1 bis 100 Mh * auf " D ^ 
genden Verbraucher verbunden ist Der elektmn k u B . etre . ,bens e ">es Plasma erzeugenden Ver- 

Schalterwirdimpulsartigvonein^ SSSrSSSjS " SZte^hTn ^ bochfre£ > ue "^ Rechteck Span- 
gesteuert, um die Ausgangsspannung derEnerSZ c g ^ daB nunm ehr eine Leistungsanpas- 

fur kurze Zeit der Enfrgif z^chensS T* zvische «* er e »- u "d ausgeschalteten Aufgangss- 

tragungsvorrichtung (ako dem TraEmator) z UZU dTc* S Verbraucher "^t erforderffist 
Qhren. An dem Ausgang des Transfer^ « K, S^S f ' ,st 7' ederum in dem Umstand zu se- 

m olge des Eingangsspan'nungsimpu.se^^ * lS^^£K?! ,, ? dd ? "^^^^"^t- 
nungsausgangsimpuls zum Betreiben des Plasma erzeu- durfh Zl lit, * T ge ^?f ,st " da er ausschlieClich 
genden Verbrauchers. Mit dem bekannten oLt^r * elektnschen Wtderstand der Gleichsoan- 

lassen sich hochfrequente HochspannungsmnSe d h. " U n ngs - E " er f«l ue " e ""d des Schalters im eingeschalte- 
mpuiseimMhz-Bereich nicht erLugenTder Trans fin Snann?™ ^ ^ Bei einem Hochfrequenz- 
formator bei derartigen Eingangsfrequenzen an se nem stZ oT?'' ™ Idealfa ") dem '"nen lider- 
Ausgang infolge seines ohmschen und seines indukiven I nl Jed °v e J. ne Leis,u ng"n paS sung zu 

so w,e kapazitiven Widerstandes Hochspannungsimpul Z C Verbraucher nicht mehr erfor- 

se m,t derartigen Frequenzen nicht mehr ube rTen rator d«Sn in 3 "" ^ dem ^'"^"e^aBen Gene- 
bzw. erzeugen kann. Daruber hinaus ist der bekarmte « S a Innenw,derstand deutlich, d. h. um eine 
Hochspannungsimpulsgenerator nich Ieis unSan^e " ? ' h ? "? g Unter de " typischen 50 fi «egt. prak- 
paBt. weshalb nur ein Bruchteil der von dj? Sle' S Leis,u "g sa "Pa S sungsnetzwerk verzichtet 

quelle zur Verfagung gestel.ten dektit LeTsSg ^ u S e ^KrSS3!r ,, V °" e ^ ™» 
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muB die Gate-Spannung wesentlich niedriger sein, als in (leitenden) EIN-Zustand oder im (sperrenden) AUS-Zu- 
dem Fall, in dem der Verbraucher 16 zwischen Masse stand Die Zeitraume, in denen sich der MOSFET-Tran- 
undMOSFET-Transistor!8geschaltetist sistor 18 in seinen Obergangs- oder TeilleitzustSnden 

Der Hochfrequenz-Generator 10 liefert eine Aus- befindet, sind derart gering,daB die in diesen ZustSnden 
gangsleistung, die zwischen 0,5 und einigen kW liegt 5 auftretenden Verlustleistungen vernachlassigt werden 
Die Versorgungsspannung + Ub betragi einige 100 konnen. Ebenso vernachlassigbar sind die durch die in- 
Volt, so daB der MOSFET-Transistor 18 Strome in der ternen MOSFET-Kapazitaten bedingten Verlustleistun- 
GroBenordnung von 10 Ampere und mehr ein- und aus- gen beim SchaltprozeB selbst. Im EIN-Zustand erzeugt 
schalten muB. Zu diesem Zweck muB der MOSFET- der MOSFET-Transistor 18 also die Verlustleistung 
Transistor 18 als Leistungstransistor ausgebildet sein. I0 I 2 RusON,wobei I den Strom und Rdson den Widerstand 
Die fOr diese Zwecke erforderlichen Transistoren sind des MOSFET-Transistors 18 zwischen dessen Drain- 
am Markt erhaltlich. Diese Leistungstransistoren wei- und Source- Elektroden bezeichnet Durch Verwendung 
sen eine extrem geringe Eigeninduktivitat auf, die je- eines genflgend groBflSchigen Power-MOSFET-Transi- 
doch noch zu groB ist, um Strome von etHchen Ampere stors kann der Widerstand Rdson bis auf Werte im 
im ns-Bereich zu schalten. Um die Eigeninduktivitat 15 Bereich von 0,2 bis 1 Q reduziert werden. Damit ist der 
weiter herabzusetzen, smd die Drain-, Source- und Ga- Innenwiderstand des MOSFET-Transistors 18 deutlich 
te-Eiektroden des MOSFET-Transistors 18 Ober jeweUs geringer als der Innenwiderstand herkommlicher Hoch- 
menrere BonddrShte nut den entsprechenden Transi- frequenz-Generatoren, aber auch deutlich geringer als 
storgehause-Anschlilssen verbunden. Ferner sind an der der Widerstand industrieller Plasma- und Laserverbrau- 
Source-Elektrode 24 der Steuer- und Laststromkreis 2 o cher. Der Innenwiderstand des Hochfrequenz-Genera- 
aufgeteilt, d. h. der MOSFET-Transistor 18 weist eine tors 10 gemaB Fig. 1 setzt sich zusamrnen aus dem Inne- 
dem Steuerstromkreis zugeordnete Source-Elektrode widerstand 14 der GleichspannungsqueUe 12 und dem 
und eine dem Verbraucherstromkreis zugeordnete Widerstand Rdson. Der Innenwiderstand 14 einer 
Source-Elektrode auf. Ferner weist der MOSFET-Tran- GleichspannungsqueUe ist aber relativ gering so daB 
sistor 18 eine sogenannte Stripiine-Low-Impedanz- 25 der Hochfrequenz-Generator 10 insgesamt einen nur 
Struktur und eine induktionsverhindernde interne Lei- geringen Innenwiderstand aufweisL Aufgrund des ge- 
tungsfuhrungauf. ringen Innenwiderstandes, insbesondere in Bezug auf 

Als elektrische Verbindung zwischen dem MOSFET- den Widerstand bzw. die Impedanz der mit dem Hoch- 
Transistor 18 und der Last 16 dient der elektrische Lei- frequenz-Generator 10 betriebenen Verbraucher ist ei- 
ter 20, der, da ein Anpassungsnetzwerk nicht erforder- 30 ne Leistungsanpassung nicht erforderlick Derm auch 
lich 1st, weder eine em- noch eine beidendige Anpassung ohne diese Leistungsanpassung ergibt sich bei dem 
aufweist Vorteilhafterweise ist der Schalter integraler Hochfrequenz-Generator 10 eine sehr gute Leistungs- 
BestandteD des Verbrauchers. Qbertragung zum Verbraucher 16, da praktisch keine 

Die Verbindung des in Stnpluie-Low-Impedanz- Verlustleistung an dem MOSFET-Transistor 18 ent- 
Struktur ausgebildeten MOSFET-Transistors 13 mit 35 steht 

dem Verbraucher 16 einerseits und der Steuerschaitung Ein zweites Ausfuhrungsbeispiel eines Hochfre- 
28 andererseits ist in Fig. 2 dargestellt Das Gehause 17 quenz-Generators 31 ist in Fig. 3 dargestelit Dieser 
des MOSFET-Transistors 18 weist einen Gate-An- Hochfrequenz-Generator 31 weist eine Gleichspan- 
schluB 26' mit Stnpline geringer Impedanz auf, der elek- nungsquelle 32 mit einem Innenwiderstand 34 auf Die 
^or^ derdasHochfrec l uenz - Anst euersignalfurden 46 GleichspannungsqueUe liefert an ihren beiden KJem- 
MOSFET-Transistor 18 hefernden Steuerschaitung 28 men gegenflber Masse die positive und die negative 
verbunden ist Ferner ist am Gehause 17 ein Drain- An- Versorgungsspannung +U B bzw. -Ub- Beide Versor- 
schluB 22' mit Stripline geringer Impedanz vorgesehen, gungsspannungspotentiale sind Ober jeweils einen Kon- 
an dem fiber den elektnschen Leiter 20 der Verbraucher densator 35 gegen Masse abgeblockt Zwischen den bei- 
16 angeschlossen ist Der andere Anschlufl des Verbrau- 45 den Gleichspannungspotenualen der Gleichstromqueile 
chers 16 1st, wie auch in Fig. 1 gezeigt, mit dem positiven 32 sind zwei eiektronische Schalter in Form der MOS- 
Spannungspotential -MJb verbunden, das fiber den FET-Transistoren 36 und 38 geschaltet Die Verbin- 
Kondensator 30 gegen Masse; abgeblockt ist. Die Sour- dungsleitung 40 fur die beiden MOSFET-Transistoren 
ce-Elektrode 24 des MOSFET-Transistors 18 ist in eine 36, 38 ist iiber den Verbraucher 42 mit Masse verbun- 
Steuerstromkreis- und eine Verbraucherstromkreis- 50 den. Die positive Versorgungsspannung +Ub iiegt an 
Elektrode aufgeteilt Am Gehause 17 sind zwei "gatesei- der Drain-Elektrode 44 des MOSFET-Transistors 36 an 
tige M Source-AnschlQsse 25, 25' vorgesehen, die beide dessen Source-Elektrode 46 iiber die Leitung 40 mit der 
mit der dem Steuerstromkreis zugeordneten gateseiti- Drain- Elektrode 48 des MOSFET-Transistors 38 ver- 
gen Source-Elektrode verbunden sind, und zwei "drain- bunden ist An der Source-Elektrode 50 des MOSFET- 
seitige" Source-Anschliisse 23, 23' vorgesehen, die mit 55 Transistors 38 liegt die negative Versorgungsspannung 
der dem Verbraucherstromkreis zugeordneten Source- - Ub. 

Elektrode verbunden sind Samtliche Source-Anschlus- Die Gate-Elektroden 52, 54 der MOSFET-Transisto- 
se 23, 23', 25, 25' sind an Masse geiegt, wobei die gatesei- ren 36, 38 sind mit einer Steuerschaitung 56 elektrisch 
UgenSource-AnschJusse25,25'zusatzIichmitderSteu- verbunden, die zwei um 180° phasenverschobene 
erschaltung28(genauergesagtmitderenMassepotenti- 6 o Rechteck-Ausgangssignale zum Ansteuern der beiden 
al) verbunden sind. Auf der den Drain-AnschluB 22' mit MOSFET-Transistoren 36, 38 im Gegentaktbetrieb er- 
dem Verbraucher 16 verbindenden Leitung 20 liegt die zeugt. Ober die beiden MOSFET-Transistoren 36 38 
Hochleistungs- und Hochfrequenz-Rechteckversor- die beide als EINVAUS-Schalter betrieben werden' 
gungsspannung an, was in Fig. 2 entsprechend angedeu- wird die Last 42 abwechselnd mit der positiven und der 
^VV". 1 « negativen Versorgungsspannung + Ub bzw. -Ub be- 

Inrolge der extrem geringen Anstiegs- und Abfallzei- aufschlagt. Die Eigenschaften der MOSFET-Transisto- 
ten des Rechteck-Steuersignals der Steuerschaitung 28 ren 36, 38 und der Steuerschaitung 56 entsprechen dem 
befindet sich der MOSFET-Transistor 18 entweder irn MOSFET-Transistor 18 und der Steuerschaitung 28 des 
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im Zusammenhang mit Fig. 1 beschriebenen Hochfre- 
querrzOenerators 10. 

PatentansprGche 

1. Hochfrequenz-Generator fur einen im MHz-Be- 5 
reich zu betreibenden plasmaerzeugenden Ver- 
braucher (16; 42), mit einer Gleichspannungs- Ener- 
giequeUe (12; 32) fQr den Verbraucher (16; 42) und 
mmdestens einem durch ein hochfrequentes Recht- 10 
eck-Steuersignal einer Steuerschaltung (28) gesteu- 
erten elektronischen Schalter, wobei 

- die Schaltung mindestens einen POWER- 
MOSFET-TYansistor(18) aufweist, der interne 
Drain-, Source- und Gate-Elektroden aufweist, !5 
welche Qber jeweils mehrere Bonddrahte mit 
externen Drain-, Source- und Gate-AnschlUs- 
sen (22', 23, 23', 25, 25', 26') eines Gehauses (17) 
des MOSFET-Transistors (18) eigeninduktivi- 
tatsvermindernd verbunden sind, 

/To^ G . ehause ( 17 > des MOSFET-Transistors 
(18) zwei mit dem Verbraucher (16; 42) ver- 
bmdbare gateseitige Source-Anschlusse (25 
- 25') und zwei mit der Steuerschaltung (28) ver- 
bundene drainseitige Source-Anschlusse (23, 25 
23) aufweist, wobei die gateseitigen und die 
drainsejtigen Source-AnschlQsse (25, 25', 23, 
23') Qber getrennte Bonddrahte mit den Sour- 
ce-EIektroden des MOSFET-Transistors (18) 
verbunden sind, 30 

- die Anschlusse (22', 23, 23', 25, 25', 26') des ° 
Gehauses (17) des MOSFET-Transistors (18) 
jeweils Stripline-Struktur aufweisen, 

- der plasmaerzeugende Verbraucher (16; 42) 
direkt ohne Zwischenschaltung eines Lei- 35 
stungsanpassungsnetzwerkes mit der Energie- 
queUe (12; 32) und den Source- und Drain-An- 
schJussen (23, 23', 22) verbindbar ist und 

- die EnergiequeUe (12; 32) selbst die zum 
Betreiben des plasmaerzeugenden Verbrau- 
chers (16; 42) benotigte Betriebsspannung lie- 
fert, ohne daB eine Transformation der durch 
den MOSFET-Transistor (18) abwechselnd 
em- und ausgeschalteten Ausgangsspannung 
der EnergiequeUe (12; 32) erforderlich ist 45 

2. Generator nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB das Rechteck-Steuersignal eine Fre- 
quenz zwischen 1 und 100 MHz aufweist 

3. Generator nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
«S«i et \ d ? B die Frec l uen2 zwischen 1 MHz und 50 
50 MHz bei Anstiegs- sowie AbfaJlzeiten zwischen 
2 ns und 5 ns betragt 

4. Generator nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die EnergiequeUe (12- 
32) und der Schalter (18) jeweils zwischen einem 55 
gemeinsamen Potential und einer AnschluBkiemme 
des plasmaerzeugenden Verbrauchers (16; 42) ee- 
schaltetsind. ' 6 

5. Generator nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen Energie- 
queUe (32) und Verbraucher (42) zwei in einer 
HalbbrQcken-Schaltung angeordnete im Gegen- 
taktbetneb ansteuerbare POWER- MOSFET-Tran- 
sistoren (36, 38) geschaltet sind. 

6. Generator nach einem der Anspruche 1 bis 5, 65 
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen Energie- 
queUe und Verbraucher vier in VoIIbrucken-Schai- 
tung angeordnete, paarweise im Gegentaktbetrieb 
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ansteuerbare POWER-MOSFET-Transistoren ge- 
schaltetsind. 6 

7 Verfahren zum Betreiben eines plasmaerzeugen- 
den Verbrauchers, bei dem an den Verbraucher (16 
42) mittels eines Hochfrequenz-Generators nach 
einern der vorhergehenden AnsprOche eine Recht- 
eck-Betnebsspannung im kV-Bereich mit einer 
Frequenz von 1 MHz bis 100 MHzangelegt wird. 
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High Frequency Generator for a Plasma Generating Consumer 

The invention relates to a high-frequency generator for a plasma 
generating consumer comprising a power source for the consumer. 

For the power supply of plasma generating consumers, e.g., plasma 
chambers for ecching, sputtering or the like, or high-power C0 2 lasers, 
as well as for the power supply of coils of industrial heating systems, 
high frequency generators supplying an output voltage with a frequency 
of between 50 kHz and 50 MHz are used. These power sources are 
high-capacity generators with an output of between 0.5 and several kW 7 
whose output voltages haye one of the ISM frequencies (industrial, 
scientific, medical frequencies, 13,56 MH2, 27.12 MHz, and 
40,68 MHz). To optimize the power transfer from the high frequency 
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generator to the consumer, the impedance of the consumer must bo a 
complex conjugate of the internal resistance of the generator, Typically, 
the internal resistance of a high frequency generator is 50 Q. The load 
impedance of the consumer, which is different from 50 £i, is 
transformed via a matching network, also referred to as a matchbox 
(power matching). The matching. net work comprises passive reactive 
components, i.e., it does not dissipate* power (in ihe ideal case). With 
These matching networks, however, power matching is possible only for 
a single frequency. If the frequency changes, the matchbox must be 
reset. Furthermore, impedance transformation with matching networks 
is not linear. Since the consumer (the plasma.) is not constant regarding 
its impedance, optimal power transfer is not possible. Adjusting the 
matchbox to the corresponding. load impedance is complex in terms of 
circuitry as well as costly. For this requires a sensor or directional 
coupler, which detects the wave reflected by the consumer and adjusts 
the passive components of the matchbox by means of a signal 
corresponding to this wave. 

The object of the invention is toprovide a high frequency generator for 
a plasma generating consumer, in which almost the full electrical power 
is transferred to the consumer without interposition of a matching 
network. 

To attain this object, the invention proposes to connect between the 
power source and the consumer sl least one electronic switch with dual 
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switching characteristics controlled by a high frequency control signal, 
to which the consumer is connected line-free. 

The output stage of the inventive high-frequency generator is provided 
with an electronic switch with dual switching characteristics, which is 
clocked by a high-frequency control signal, i.e., is switched on and off 
at high frequency. Hie control signal is designed such that the 
electronic switch is either in its ON or in its OFF state. This electronic 
switch is connected to the consumer line-free Line-free in terms of the 
invention means that the high-frequency line between the switch and 
the consumer does not have matching at one or both ends. The 
connection between the switch and the consumer can thus be a simple 
electric conductor. The consumer is therefore connected with the 
switch directly, i.e., without interposition of a marching network- 
Advantageously, the switch is integrated in the consumer. 

Because the electronic switch is switched on and off at high frequency, 
a high frequency alternating voltage is produced at the terminals of the 
high frequency generator. At the low-resistance electronic switch, there 
is almost no power loss when the switch is in its ON state. The power 
loss level of the generator is determined by the internal resistance of the 
power source, which is also very low (clearly below 50 £2). The high- 
frequency generator according to the invention thus has an extremely 
low internal resistance and therefore causes practically no power loss, 
so that very good power transfer is achieved even without a matching 
network. This good power transfer is ensured ai all frequencies. 
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According to an advantageous farther development of the invention, 
the electronic switch used is a MOSFET, which is controlled by a 
square wave control signal that is produced by a control circuit The 
MOSFET, if dimensioned accordingly, is distinguished by an 
extremely low ON resistance on the order of magnitude of 0.2 to 1 Q, 
i.e., the Internal resistance of the electronic switch of the high 
frequency generator is clearly lower than 50 Q and also lower than that 
of industrial plasma and laser loads, whose impedances range from 5 to 
100 

Advantageously t the frequency of the square wave output signal ranges 
berween 1 MHz and several 100 MHz, with rise and decay times of 
between 1 and 10 ns. Due to the extremely short rise and decay times of 
the square wave output signal, the MOSFET is in ' its (transient 
transitional) partially conducting states only for a practically negligible 
time span, i.e., it is operated almost like an ideal switch. If a square 
wave control signal is used whose frequency is berween 1 .and 50 MHz 
and whose rise and decay times are between 2 and 5 ns, the power 
losses of the MOSFET caused by the internal MOSFET capacitances 
and the partially conducting states during the switching process is 
practically negligible. 

Advantageously, the power source used is a DC voltage source. The 
DC voltage source has the advantage of relatively low internal 
resistance. 
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. Preferably, two or four MOSFETs are provided which are arranged as 
a half bridge or full bridge circuit and can be controlled in push-pul) 
operation or by pairs in push-pull operation. 

The invention will now he described in greater detail with reference to 
the embodiments depicted by way of example in the drawings in 
which: 

Figure 1 shows a first exemplary embodiment of a high- 
frequency generator with a single electronic switch that 
applies a supply yoltage in time with the high frequency 
to a consumer, 

Figure 2 schematically illustrates the direct connection of che 
MQSFET with the consumer, and 

Figure 3 shows a second exemplary embodiment of a high 
frequency generator with two electronic switches 
arranged as a half bridge circuit and controlled in push- 
pull operation, which apply a positive or negative supply 
voltage in time with the high. frequency to the consumer. 

Figure 1 shows a first exemplary embodiment of a high frequency 
generator 10. Said high frequency generator has a DC voltage 
source 12 with an internal resistance H. DC voltage source 12 whose 
one terminal is connected to ground, supplies the positive supply 
voltage -hU B behind internal resistance 14. A so-called power MOSFET 



16 and the plasma generating consumer 18, e.g., a CO2 laser or a 
sputter system, are connected between internal resistance 14 and 
ground Drain electrode 20 of MOSFET 16 is connected with internal 
resistance 14, while the source electrode 22 is connected via an electric 
conductor 24 with a terminal of consumer 18 whose other terminal is 
connected to ground Electric conductor 24 is an ordinary line that is 
matched neither on one nor on both sides. Gate electrode 26 of 
MOSFET 16 is electrically connected with the output of a control 
circuit 28 (schematically shown in Figure 1 as a block). At its output, 
control circuit 28 supplies a high frequency square wave control signal 
for controlling MOSFET 16. The frequency of the square wave signal 
is 13.56, 27.12 or 40.68 MHz (ISM frequency). The rise and decay 
times of .the square wave signal are approximately 2 to 5 ns. 

The output of high frequency generator 10 ranges from 0,5 kW to 
several kW, The supply voltage i-Ua is several 100 volts, such that 
MOSFET 16 must switch on and off currents on the order of magnitude 
of 10 amperes and more. To this end, MOSFET 16 must be configured 
as a power transistor. The transistors required for these purposes are 
commercially available, These power transistors have extremely low 
self-inductance, which is still too high, however, to switch currents of 
several amperes in the ns range. To reduce the self-inductance further, 
the drain, . source, and gate electrodes of MOSFET 16 are each 
connected via several bond wires with the corresponding transistor 
housing terminals. Furthermore, the control and load circuits are 
divided at souks electrode 22, i.e M MOSFET 16 has a source electrode 
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assigned to the control circuit and a source electrode assigned to the 
consumer circuit MOSFET 16 further has a stripline low-impedance 
structure and an induction-preventing internal wiring arrangement. 
Control circuit 28 has extremely low internal resistance (0.2 to 1Q) to 
enable it to transfer the high gate capacitance of MOSFET 16 in a 
few ns. 

The electric connection between the MOS£ET and load 18 i$ formed 
by electric conductor 24, 'which has neither one-sided nor two-sided 
matching since a matching network is not required. Advantageously, 
the switch is an integral component of the consumer. This case is 
schematically illustrated in Figure 2. Housing 17 of MOSFET 16 has a 
gate terminal lug 27, which is electrically connected with control 
circuit 28. Further provided on housing 17 is a drain terminal lug 21, to 
which a conductor 19 is connected,, to which the positive voltage 
potential +Ub is applied. The source electrode of MOSFET 16 is 
divided into a control circuit electrode and a consumer circuit electrode. 
Accordingly, a terminal lug 23 that is connected with the source 
electrode for the consumer circuit and a terminal" lug 23' Chat is 
connected with the source electrode for the control circuit arc provided 
on housing .17. The one electrode 25 of plasma chamber 18' of 
consumer 18 is directly connected with terminal lug 23. The other 
electrode 25' of consumer 18 is connected with terminal lug 23' of the 
source electrode for the control circuit via a conductor 29 which is 
connected to ground. All of these consumer circuit lines are relatively 
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wide and thick strip-type lines, i.e., lines with relatively large cross 
sections and therefore correspondingly low ohmid resistance. 

Due to the extremely short rise and decay times of the square wave 
control signal of control circuit 28 t MOSFET 16 is either in a 
(conductive) ON state or in a (blocking) OFF state. The time periods 
during which MOSFET 16 is in its transitional or partially conducting 
states arc so short that the power losses occurring in these states are 
negligible. Likewise negligible are the power losses caused by the 
internal MOSFET capacitances during the switching process itself. In 
the ON state, MOSFET 16 thus causes a power loss of I 2 Rpson, where I 
is the current and JRdsok is the resistance of MOSFET 16 between the 
drain and source electrodes thereof* By using a power MOSFET with a 
sufficiently large surface, resistance Rdson can be reduced to values in 
the range of 0.2 to 1 £2. Thus the internal resistance of MOSFET 16 is 
clearly lower than the internal resistance of conventional high 
frequency generators, but it is also clearly lower than the resistance of 
industrial plasma and laser consumers. The internal resistance of high 
frequency generator 10 according to Figure I is composed of internal 
resistance 14 of DC voltage source 12 and internal resistance Roson- 
However, internal resistance 14 of a DC voltage source is relatively 
low, such that the total resistance of high frequency generator 10 is 
low. Due to the low internal resistance, particularly in relation to the 
resistance or impedance of the consumers operated by high frequency 
generator 10, no power matching is required. Even without such power 
matching, very good power transfer to consumer 18 is achieved with 
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high frequency generator 10, since practically no power loss occurs at 
MOSFET 16. 

A second exemplary embodiment of a high-frequency generator 30 is 
depicted in Figure 3. This high frequency generator 30 has a DC 
voltage source 32 with an internal resistance 34. At iis two terminals to 
ground, the DC voltage source supplies the positive and negative 
supply voltage +U B and -U B , respectively. Two electronic switches in 
the form of MOSFETs 36 and 38 arc connected between the two DC 
voltage potentials of DC power source 32. The connecting lead 40 for 
the two MOSFETs 36, 38 is connected to ground via consumer 42, The 
positive supply voltage +U B »« applied to drain electrode 44 of the 
MOSFET 36 whose source electrode 46 is connected with the drain 
electrode 48 of MOSFET 38 via lead 40. The negative supply voltage 
-Ub is applied to source electrode 50 of MOSFET 38. 

Gate electrodes 52, 54 of MOSFETs 36, 38 are electrically connected 
with a control circuit 56, which generates two square wave output 
signals out of phase by 180* to control the two MOSFETs 36, 38 in 
push-pull operation. The positive and negative supply voltage +Ua and 
-U B is alternately applied to load 42 via the two MOSFETS 36. 38, 
which are both operated as ON/OFF switches. The properties of 
MOSFETs 36, 38 and control circuit 56 correspond to those of 
MOSFET 16 and control circuit 28 of high frequency generator 10, 
which was described with reference to Figure 1. 
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CLAIMS 

L High 'frequency generator for a plasma generating consumer 
(18; 42), .with a power source for the consumer (18; 42), 
characterized in that at least one electronic switch (16; 36, 
38) with dual switching characteristics, controlled by a high, 
frequency control signal, is connected with the power source 
(12; 32) and the consumer (18; 42) can be connected to the 
switch (16; 36, 38) line-free, 

2. Generator as claimed in Claim I, characterized in that the 
electronic switch is a MOSFET (16; 36. 38), which is 
controlled by a square wave control signal generated by a 
control circuit (28; 56). 

3. Generator as claimed in Claim 2, characterized in that the 
square wave control signal has. a frequency of between 1 MHz 
and several 100 MHz, and has rise and decay times of between 
1 ns and 10 ns. 

4< Generator as claimed in Claim 3, characterized in that the 
frequency is between 1 MHz and 50 MHz and the rise and 
decay times arc between 2 ns and 5 ns. 



5. Generator as claimed in any one of Claims 1 to 4, characterized 
in that the power source is a DC voltage source (12; 32). 
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6. Generator as claimed in any one of Claims 1 to 5, characterized 
in that two MOSFETs (36, 38) arranged in a half-bridge circuit 
and controllable in pull-push operation arc connected between 
the power source (32) and the consumer (42). 

7. Generator as claimed in any one of Claims 1 to 5, characterized 
in that four MOSFETs arranged in a full-bridge circuit and 
controllable in pairs in push-pull operation are connected 
between the power source and the consumer. 



12 



ABSTRACT 



High Frequency Generator for a Plasma Generating Consumer 



The high frequency generator (10) for a plasma generating 
consumer (18) comprises a power source (12) with internal 
resistance (14), an electronic switch in the form of a MOSFET 
(16), and a control circuit (28), which generates a high frequency 
square wave control signal to control the MOSFET (16). The 
MOSFET (16), due to the high frequency control, with rise and 
decay times of approximately 2 to 5 ns, is practically only in the 
OFF or in the ON state. In the ON state, it dissipates relatively 
little power, which contributes to the fact that the total internal 
resistance of the high frequency generator (10) is relatively low. 
Power matching to the consumer (18), whose /impedance is 
substantially greater compared to (he internal resistance of the high 
frequency generator (10), is not required in this case. The need for 
a power matching network is thus eliminated in the inventive high 
frequency generator (10). 



(Figure 1) 
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